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実験箇所
水路長 170m 120m 120m
ピーク流量 7.3m3/s 14.6m3/s
上流部 急勾配部 下流部 蛇行① 遷移部 蛇行②
1/118 1/47 1/77 1/99 1/32 1/99
水面幅 6.0～7.0m 6.0～7.0m
河床勾配
水路形状 直線水路 直線水路
2004年実験
水路全体
1/76
2005年実験 2006年実験
7.0～8.0m
13.1km 11.3km 11.1km
直線水路
蛇行①：自然河岸　蛇行②：護岸
16.4m3/s
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１, はじめに 
常願寺川は, 日本を代表する石礫河川であり, 過去から上流での土砂対策や, 川底の掘削, 水制群の設置, 定期
的な砂利採取等が進められてきた. その結果 天井川はかなり解消され, 河床は全体としては安定してきている. 
しかし, 流水の流心が堤防に寄ってきて, 堤防の護岸の根を洗掘する河岸侵食が新たな課題となっている. この
河岸侵食から堤防を護るため, 従来から護岸を施工してきたが. その護岸が, 長期的には護岸前面の河床がさら
に洗掘される一因となっている.  そこで，この護岸工に変わる新しい対策工の検討が必要となっている．そのた
めには, 石礫河川の河岸侵食や局所洗掘の機構を解明しなければならないが，その前提となる石礫河川の形成機
構が十分明らかにされておらず，砂礫河川と同様の現象として扱われてきたのが現状である．石礫河川と河川中
流部・下流部に見られる砂や礫を主とした砂礫河川とでは河道の安定機構や土砂輸送が大きく異なるはずである．
特に石礫河川では, 巨石の存在が重要であり, その役割を明らかにしたうえで対策を講じることが大切である． 
もう一つの課題は, 洪水時の危機管理である. 破堤の氾濫流による被害を最小限に抑えるためには, 堤内地に
流出する氾濫流による湛水と洗掘の被害の進行を精確に予測できる技術が必要である．そして，精度の良い氾濫
予測を行うためには，まず精度の良い洪水氾濫流量ハイドログラフを求めることが重要になる．しかし，従来行
われている氾濫流量ハイドログラフの計算方法は，測定誤差の大きい堤防決壊幅と決壊点近傍の水位を用い，堰
の越流公式から求めているため，精度良く氾濫流量を算出することは難しい．そこで，精度の良い新たな堤防決
壊時の氾濫流量の算出方法が必要となっている． 
２, 常願寺川現地実験 
 
 
 
 
 
 
                           表1  現地実験概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真1 現地実験状況（蛇行水路流況）     写真2 現地実験状況（蛇行水路破堤部の流況） 
石から細砂まで幅広い粒径の河床材料からなる石礫河川の河道を相似則に基づいて実験室で再現するのは至難
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の業である.  そこで本研究では, 相似則は用いず, 常願寺川の河原で実際の澪筋規模の人工水路を造り, 直接現
地規模の実験で, 石礫河川の河道形成機構の解明と新たに提案する氾濫流量ハイドログラフの算定法の検証を行
った．表1に実験概要を．写真1～2に実験実施状況を示す.  
３, 石礫河川の河床材料調査法 
本研究では, 石礫河川の河床表面の材料を効果的かつ効率的に調査するために, 表層画像解析法を考案した. 
その調査実施状況を写真3に,また, 調査に使用する河床材料調査枠を写真4に示す.  
 
 
 
 
 
 
 
 
    写真3 表層画像解析法調査状況          写真4 河床材料調査枠 
現地実験でこの調査法と従来からのふるい分け試験法を実施して比較した結果, 次のことがわかった.  
表層画像解析法は，短時間で広範囲の河床材料調査を行うことができ，河床の石や礫の存在状況を観察しなが
ら分析を行うことが出来るため，石礫河川の河床材料調査法として有効な方法である．しかし，河床表層画像か
ら粒度分布を求めるため，数mm程度の細粒分の把握が困難である． 
 それに対して, 従来のふるい分け試験では調査範囲が表層画像解析法に比較して狭いため, 特異な地点での調
査になりやすい. また, 河床表層を取り除きその下層の材料を分析するため, 巨石が表層下に埋もれている場合
には, 表層画像分析法の分布と比べ大きな粒度分布が得られ, 河床材料を河道の安定側で評価することになる.   
したがって, ふるい分け試験法を砂礫河川の河床材料粒度分布調査に用いるときは, 石礫河川に適した調査位置，
調査範囲，調査深度で河床材料調査を行うことが重要である． 
４, 石礫河川の河道形成機構 
本研究で実施した現地実験の結果, 石礫河川の河道形成機構は次の通りであることが判明した． 
図 1 の模式図に示したとおり, 石礫河川においては, 河川流量の増大に伴い，流れの掃流力に耐えられない小
さい粒径の河床材料は流送され，河床が洗掘される．河床洗掘に伴い巨石が地中から出現し掃流力に抵抗するこ
とで，この巨石を中心に静的平衡状態となる．さらに流量が大きくなると，河床は巨石により安定状態となって
いるため河床低下することができず，河道は河岸を侵食し，河積を増大させる．このとき，河岸侵食に伴い巨石
を含む土砂が崩れ落ち，この巨石を中心に側岸おいても静的平衡状態を形成し, 河床部, 河岸部ともに安定状態
となる． 
特に蛇行部では直線部と比べ大きな流体力が働いており，河岸侵食量が多く，また，それに伴う土砂供給量も
多いため，直線部と比べ大きな粒径集団によって構成される．また，護岸工が設置されている場合は，流れが護
岸工前面に集中することで局所洗掘が生じるものの，巨石が出現することで洗掘が止まり安定状態となる．しか
し，護岸工が設置されているため河岸から巨石を含む土砂供給がないために，自然河岸と比べ小さな粒径集団に
よって構成され, 自然河岸に比べ流量の増加に対して洗掘されやすい状況となっている． 
さらに流量規模が大きくなった場合も同様に，この一連のプロセスを繰り返し安定状態の河道を形成する．し
かし，流量が増大し澪筋満杯以上になると, 主流となっていた澪筋から流れが溢れ, 他の澪筋に流れが流入し, 
最終的には, 澪筋の位置関係が変化するような河床変動になると考えられる.  
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上記の河道形成機構は，上
流から石や礫等の河床材料が
十分供給されない河川では成
り立たたず，河床低下，澪筋
の固定化などの問題が生じて
しまう．したがって、石礫河
川では，河床の局所洗掘の防
止や澪筋の固定化防止のため
には，上記の河道形成機構が
成り立つことが重要であり，
そのためには常願寺川のよう
に，砂から巨石まで様々な粒
径が大量に存在することが必
要である．  
 図 2 は, 直線水路での実験
の結果を限界掃流力と掃流力
で比較したものである. 粒径
別限界掃流力は Egiazaroff
の式で, 均一粒径の限界掃流
力は岩垣公式で算出した. d80
以下の粒径は掃流力が限界掃
流力を上回っているのにその
断面から移動していないこと
が分かる. これは Egiazaroff
の式や岩垣公式が対象として
いる混合粒径は, 石礫河川の
ように幅広い粒径を想定した
ものではないため, 上記のような石礫河川特有の 
巨石の遮断効果を適切に評価することができない 
ためである. 石礫河川では, これらの式を再検討 
する必要がある.                       
５, 巨石を用いた新たな河岸侵食対策                           
巨石を用いた新たな河岸侵食対策とは, 石礫河 
川の河道形成機構を応用した局所洗掘対策で, 局 
所洗掘されている河岸全面に巨石を多く含んだ盛                図 2 
土を流路線形が滑らかになるように配置し, 盛土や上流から流送されてくる種々の大きさの河床材料によって静
的安定状態の河道を形成しようとするものである. その断面図を図3 に, 施工後の洪水時の状況を写真5に示す. 
本研究で試験施工した巨石を含む盛土は，2007年に, 複断面河道では最も流速が早くなると言われている低水路
満杯に近い洪水を 2 回うけた. しかし, 盛土は細流分の流出により法尻に若干の侵食はみられたものの全体の護
岸機能には支障がなく，本工法の有用性が確認できた． 
図１ 静的平衡状態の形成過程 
① 通水前 （Q0< Q1< Q2） 
② Q1通水時 
③ Q2通水時 
Q0→Q1 河床材料が移動 
Q1→Q2 河床材料が移動 
Q1の掃流力に見合った河床を形成 
Q2の掃流力に見合った河床を形成 
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       図3 巨石盛土断面図             写真5 巨石盛土の洪水時の状況 
６, 堤防決壊に伴う氾濫流量ハイドログラフの算定法 
精度の良い氾濫流量ハイドログラフの算出方法として, 福岡，渡邊らが提唱する, 観測された水面形の時間変化
を解とする平面二次元非定常流解析から，任意断面における流量ハイドログラフを求める方法を適用した算出方
法を考案し検証した. 図4 に蛇行水路での観測流量と本解析結果の比較を示す. これより, 堤防決壊の影響を含
んだ観測水面形の時間変化と合うように，平面二次元非定常流解析を行い，この解析結果から，決壊点上下流の
流量ハイドログラフを求め，その差を算出することにより, かなりの精度で氾濫流量ハイドログラフを算出する
ことができることがわかった． 
また, 本間の式や土木研究所の氾濫流量
公式を用いて適切に氾濫流量を評価するに
は，決壊点近傍の水位と決壊幅の時間変化
が必要である．現地実験ではこれらの値を
観測することができるが，実洪水において
決壊幅の時間変化や決壊点近傍の水位等の
精度の良い値を得ることは，ほぼ不可能で
あるが, 仮にこれらを得られたとしても，
本研究で提案する新たな算定方法の方が, 
本間の式，土木研究所意の式よりも氾濫流
量を精度良く算出できる可能性が高いこと
もわかった．  
７, 今後の課題               図4 蛇行水路実験 観測流量と解析流量の比較 
わが国の河川では，一般に数km間隔にしか水位観測所が設置されていない. しかし，新しい観測技術である航
空レーザ測量を用いると, 水位観測所がなくても水面形の時間変化を素早く得ることができる. 実際, 多摩川で
の観測結果では, 航空レーザ測量は，数cmの誤差で水位を観測出来ている．したがって, 航空レーザ測量を用い
本解析を行うことで, 水位観測所のない河川でも氾濫流量ハイドログラフを短時間で得ることが可能になると考
える．あわせて氾濫域でも航空レーザ測量を行い，氾濫域を含めた高精度の氾濫予測を検討していく必要がある． 
また, 巨石を用いた新たな河岸侵食対策は，より大きな規模の洪水に対するモニタリング調査を継続して実施
するとともに，比高差の増大が懸念される既設護岸箇所の前面に巨石を配置し，洗掘抑制を図るなど適用範囲の
拡大についても検討していく必要がある． 
さらに, 堤防決壊による被害は, 氾濫流量による湛水深だけではなく, 氾濫流による洗掘の被害も甚大なもの
である. 本研究で, 本解析法により堤防決壊時の氾濫流量ハイドログラフがかなりの精度で求められることがわ
かったので, 今後は, 氾濫流による提内地の洗掘の推定が大きな課題であると考える. 
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